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Studien tiber Protoplasmapermeabilitét.

Uber die Aufoabme der Anilinfarben durch die lebende Zelle und ihre Hemmung
durch Elektrolyte

von
Josef Sziics.

Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der k. k. Universitdt (zweite Folge
Nr. 6) und aus der biologischen Versuchsanstalt in Wien (botanische und physi-
kalisch-chemische Abteilung).

(Mit 4 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 7. Juli 1910.

»in den lonen besitzen wir die wirkksamsten
Agenzien in den Lebenserscheinungen.«

J. Loeb.

Die Stoffe kénnen ihre direkte Wirkung auf das Plasma
ausiiben, wenn sie die Hautschicht der Zelle passiert haben,
ihre indirekte Wirkung wieder nur dann, wenn sie durch Ver-
mittlung der Hautschicht zur Geltung kommen. Es ist also fiir
die gesamte Physiologie die Kenntnis der chemischen Be-
schaffenheit der Plasmahaut von grofiem Interesse.

Bei der Losung dieser Aufgabe konnen wir nur indirekte
Wege einschlagen, weil die Substanzmenge der Hautschicht so
minimal ist, dal sie sich einer direkten Analyse entzieht.
Pfeffer?! (1877) folgert zwar aus mikrochemischen Reaktionen,
dafl die Plasmahaut eiweiflartigen Charakter besitzt. Es bleibt
dabei aber immer fraglich, ob die mikrochemische Reaktion

1 Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, 1877, p. 141; ferner Pfeffer,
Pflanzenphysiologie, 2. Aufl., Bd. II, p. 342; Pfeffer, Plasmahaut und Vacuolen,
Abh. d. k. sdchsischen Ges. d. Wiss., Bd. 16 (1891), p. 187.
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nur von der Hautschicht oder von den ihr anhaftenden Partikeln
herruhrt.

Quincke?! (1888) schlieft aus der Form der Zelle und
aus den physikalischen Eigenschaften diinner Lamellen auf
den chemischen Charakter der Plasmahaut. Er sagt: »Die
Substanz dieser Membran (Hautschicht des Plasmas) ist eine
Fliissigkeit, welche im Wasser Tropfen bildet oder mit Wasser
nicht in jedem Verhiltnis mischbar ist. Da von allen bekannten
Stoffen der organischen Natur nur die Ole diese Eigentiimlich-
keit zeigen, so mufi der Plasmaschlauch aus fettem Ol oder
fliissigem Fett bestehen.« Da aber nicht die Hautschicht die
Tropfenform der Zelle bestimmt, vielmehr die Plasmahaut die
Form des Plasmas annimmt, so fillt mit der Prdmisse auch der
Schiufl. Die Tropfenform der Zelle resultiert aus dem flissigen
Zustand des Plasmas und aus der elastischen Natur der Haut-
schicht. Zahlreiche Beobachtungen?® an Grenzschichten von
Emulsionskolloiden haben die Bildung von festen Hautchen an
denselben erwiesen. Das scheinen auch Gaidukov’s? ultra-
mikroskopische Beobachtungen an der Grenzschicht vom Proto-
plasma zu bestétigen.

Overton* bestimmte teilweise durch direkte Beobachtung,
teilweise mit der plasmolytischen Methode die Permeabilitit
der Hautschicht; aus der Permeabilitat schlofi er auf die Los-
lichkeitsverhiltnisse und aus denselben auf den chemischen
Charakter der Plasmahaut. So kam er zum Ergebnis, daf} sie
aus Lipoiden: einem Lezithin-Cholesteringemisch besteht. Die
von Overton zu lésende Aufgabe war eine so schwierige, daf
sie nicht erschdpfend gelést werden konnte. Es scheint zwar

1 Quincke, Wied. Ann. d. Phys. u. Chem., Bd. 35 (1888), p. 580.

2 Metcalf, Zeitschr. f. phys. Chem., Bd. 52 (1905), p. 1; Rohde, Drud.
Ann., Bd. 19 (1906), p. 938: C. Nagel, Ann. d. Phys., Bd. 29 (1909), p. 1029.

3 Gaidukov, Ultramikroskopie und Dunkelfeldbeleuchtung in der Bio-
logie und Medizin, Jena (1910); derselbe, Koll.-Zeitschr,, Bd. 6 (1910), p. 260.

1 Overton, Vierteljahrschrift d. naturf. Ges. in Zirich, Bd. 40 (1895),
p. 159; derselbe, Bd. 41 (1896), p. 383 (Festschrift); derselbe, Bd. 44 (1899),
p. 88; derselbe, Zeitschr. f. physik. Chem., Bd. 22 (1897), p. 189; derselbe,
Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 34 (1900), p. 669 ; derselbe, Studien iiber die Narkose,
Jena (1901).
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ein Parallelismus zwischen Lipoidldslichkeit und diosmotischer
Aufnahme zu bestehen, aber es ist nicht zu leugnen, dafl nach
den Untersuchungen von Ruhland! auch ein Gegensatz
zwischen Lipoidloslichkeit und der Aufnahme mancher Stoffe
vorhanden ist.

Der so hdufig gemachte Vorwurf, dal die Overton’'sche
Theorie die Aufnahme der erndhrungsphysiologisch wichtigen
Stoffe nicht erklért, ist unberechtigt, weil Overton mit seiner
Theorie nur die Aufnahme der durch Diosmose in die Zelle
gelangten Stoffe erkldaren wollte, flir die anderen Stoffe nahm
er ein aktives Eingreifen der Zelle, eine sogenannte »adenoide
Tatigkeit« an. Hober? bezeichnet die adenoide Tatigkeit der
Zellen mit einem gutgemeinten, aber unglicklich gewdhiten
Worte als »physiologisch«, gegeniiber der »physikalischen«,
d. h. der durch Diosmose erfolgenden Aufnahme. Diese Aus-
driicke »adenoide Tétigkeit«, »physiologische Permeabilitat«
scheinen uns im ersten Augenblicke blofle Worte zu sein, die
keinen Begriff davon geben, wie alle diejenigen Stoffe, die der
Overton'schen Theorie nicht gehorchen, in die Zelle gelangen
konnen. Eine eingehendere Betrachtung hingegen lehrt, dafi
diese Annahmen in gewissen Tatsachen begriindet sind. Ein
direkter Beweis dafiir, daB ein Stoff auf einem anderen Wege
als auf dem diosmotischen (beziehungsweise durch die Loslich-
keit in der Hautschicht) in die Zelle gelangt (abgesehen von
den Myxomyceten, Amdben etc.), wurde meines Wissens noch
nicht erbracht. Es sind zwar viele Tatsachen bekannt, die man
durch ein »aktives Eingreifen« der Zelle erkldrt hat, aber das
spricht noch nicht dafiir, dafl ein solches Eingreifen tatsédchlich
vorhanden wédre. Wenn aber auch kein experimenteller Beweis
daftir erbracht wurde, kann man die Frage doch bejahend
beantworten, und zwar darum, weil aufler den Loslichkeits-
verhdltnissen auch andere mitbestimmende Momente die
Permeabilitit, beziehungsweise Impermeabilitidt einer Membran

1 Ruhland, Jabrb. f. wiss. Bot., Bd. 46 (1908), p. 1; derselbe, Ber. d.
deutschen bot. Ges., Bd. 26 (1908), p. 772; derselbe, Zeitschr. f. Botanik,
Bd. 1 (1909).

2 Héber, Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe, Leipzig, 2. Aufl.
(1906), p. 178; derselbe, Biochem. Zeitschr., Bd. 20 (1909), p. 56.
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bedingen, und zwar sind das Adsorption und chemische
Reaktionen, die zwischen der Membran und dem passierenden
Stoff stattfinden. Wenn es aber zutrifft, da auch andere
Momente als die Loslichkeit, beziehungsweise Unloslichkeit
in der Hautschicht die Permeabilitdt, beziehungsweise Im-
permeabilitdt bestimmen, so kann man nicht aus der Permea-
bilitdt auf die Loslichkeit und aus der Impermeabilitdat auf die
Unloslichkeit in der Hautschicht Riickschliisse ziehen. Nach
Hober coll dariiber, ob eine »physikalische« oder »physio-
logische« Permeabilitidt vorliegt, in manchen Fillen die plasmo-
lytische Methode Aufschlufi geben. Das mag vielleicht zutreffen,
aber Overton?! benltzte zur Aufstellung seiner Theorie die
Permeabilitdt einer grofien Zahl solcher Stoffe, die nicht nach
der plasmolytischen Methode auf ihre Permeabilitdt geprift
wurden.

Nach der Overton’schen Theorie sind noch zwei Permea-
bilitdtstheorien aufgestellt worden.

Die anschauliche, aber keinesfalls zutreffende Theorie von
A. Nathanson? ist eine Ergdnzungshypothese der Overton’-
schen. Hier will ich mich damit nicht ndher beschiftigen, weil
sie kurze Zeit nach ihrer Entstehung von Ruhland widerlegt
wurde.

Die von J. Traube? aufgestellte Theorie schreibt der
Oberflichenspannung eine entscheidende Rolle bei dem Vor-
gang der Diosmose zu; sie gibt also keinen Aufschlufi {iber
die chemische Beschaffenheit der Plasmahaut. Dadurch, dafl
Traubte seine Theorie auch auf solche Erscheinungen aus-
dehnen wollte, bei denen die Oberflichenspannung sicher nicht
mafigebend ist, brachte er seine ganze Theorie in unverdienten
Mifikredit. Es ist sicher, dafi der Oberflichenspannung bei der

1 Overton, Z. f. phys. Chem., Bd. 22 (1897), p. 189, ferner Jahrb. f.
wiss. Bot., Bd. 34 (1900), p. 669.

2 A. Nathanson, Jahrb. {. wiss. Bot.,, Bd. 38, p. 241; Bd. 39, p. 607.
Einwdnde bei Ruhland L c., ferner methodische Einwinde bei Jost, Bot.
Zeit., Bd. 62 (1904), p. 128.

2 J. Traube, Pflig. Arch., Bd. 105, p. 541, 559 (1904). Einwédnde gegen
die Anwendung der Traube’schen Theoric in manchen Fillen. Torok, Zentr,
fir Physiol., Bd. 20 (1906), p. 206.
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Diosmose eine grofiere Rolle zukommt, als man es im all-
gemeinen heute annimmt. Mit der ablehnenden Haltung gegen
die Traube’sche Theorie strich man die Oberflichenspannung
unberechtigt aus der Reihe der mitentscheidenden NMomente, so
dafl in den neuesten Arbeiten tiiber Protoplasmapermeabilitiit
die Oberflichenspannung iberhaupt nicht oder nur nebenbei
beriicksichtigt wird.

II. Uber die Aufnahme basischer Anilinfarben durch die
lebende Zelle und das Grundgesetz der Diffusion von Fick.

Im folgenden Abschnitte soll gezeigt werden, dafl die Auf-
nahme von bestimmten Farbstoffen durch die lebende Zelle
nach dem Fick’schen Grundgesetz der Diffusion erfolgt.

Ein Zusammenhang zwischen physiologischer Wirkung
und Diffusion ! wurde oft vermutet und auch vielleicht gezeigt,
so z. B. bei der Resorptionsgeschwindigkeit, bei der Gift-
wirkung usw. Die angestellten Versuche verglichen meistens
die Resorbierbarkeit, beziehungsweise die Giftwirkung von
verschiedenen Stoffen mit verschiedenen Diffusionskoeffizienten.
Wenn sie auch denselben Stoff mit demselben Diffusions-
koeffizienten (nur bei verdiinnten Losungen ist der Diffusions-
koeffizient konstant) bei verschiedenen Konzentrationen unter-
suchten, kamen sie nicht zu genau definierbaren Gesetzméflig-
keiten, was auch sehr leicht verstandlich ist, weil viele storende
Faktoren die Diffusion in nicht kontrollierbarer Weise beein-
flussen. Der relativ einfachste IFall der Diffusion ist die Auf-
nahme gewisser Farbstoffe durch die bestimmten lebenden
Zellen.

Meines Wissens wurden bisher noch keine exalkten
quantitativen Versuche tliber die Aufnahmsgeschwindigkeit der
Farbstofflosungen angestellt. In den Arbeiten von Pfeffer,?

1 Siche diesbeztiglich dic Hand- und Lehrbiicher von Kordnyi und
Richter, Pnysikalische Chemie und Nedizin, 2 Binde, Leipzig 1907 bis 1908
ferner Cohen, Vortriige fiir Arzte liber physikalische Chemic, 1I. Aufl. (19006);
Hoéber, Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe, 1. Aufl,, Leipzig
(1906).

2 Pfeffer, Unters. an dem bot. Institut zu Tiibingen, Bd. 2 (1886),
p- 315.
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Heidenhain,! Overton,? Hober,> Ruhland,* Robert-
son?® finden sich keine genaueren Zeitangaben; die genannten
Autoren begnligen sich mit allgemeinen Angaben, wie »Tage«,
»Stunden«, »einige Minuten«.

Die durch die lebende Zelle aufgenommene Menge eines
und desselben Farbstoffes ist der Konzentration und der
Diffusionsdauer proportional:

S==%k.c.t

wo S die in die Zelle diffundierte Menge des Farbstoffes, ¢ die
Konzentration desselben im Auflenmedium und ¢ die Zeit
bedeutet, die zur Aufnahme der Menge S bei der Konzentration ¢
notig ist. Dabei ist das Vorhandensein einer einheitlichen
Molekiilgattung (keine Jonisation und Polymerisation) in der
Losung vorausgesetzt.

Zu den meisten Versuchen benttzte ich verschiedene
Spirogyra-Arten. Die bei einer Versuchsreihe — deren Resultate
miteinander verglichen wurden — verwendeten IFiden waren
von derselben Art und demselben Fundort. Dieser Umstand
war bei meinen Versuchen von grofier Bedeutung, weil, wie ich
mich Ofters liberzeugen konnte, verschiedene Individuen, wenn
sie auch von derselben Spirogyra-Art waren, doch ein qualitativ
verschiedenes Verhalten gegen den Farbstoff zeigten, je nach
ihrer verschiedenen Vorgeschichte. Ich konnte die individuellen
Schwankungen der Zellen nicht ausschalten, aber dadurch, daf§
ich zu meinen Versuchen Zellen von demselben Fundorte
bentitzt habe, die ich noch vor dem Versuch unter moglichst
gleiche Auflenbedingungen setzte, ist es mir gelungen, die
aus diesem Umstande herrithrenden Fehler auf ein Minimum
zu reduzieren.

Die so prédparierten Fdden wurden unmittelbar vor dem
Versuch in destilliertem Wasser sorgfaltig ausgewaschen und

1 Heidenhain, Pfliig. Arch., Bd. 9 (1874), p. 1.

2 Overton, Jahrb. fir wiss. Bot., Bd. 34 (1900), p. 669.

3 Hober, Biochem. Zcitschr., Bd. 20 (1909), p. 56; ders. u. Chassin,
Koll.-Zeitschr., Bd. 3 (1908), p. 76.

t Ruhland, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 46 (1908), p. 1.

5 Robertson, Journ. of Biolog. Chem., Vol. IV (1908), Nr. 1.
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je nach der Empfindlichkeit der betreffenden Art 5 Minuten bis
1 Stunde darin belassen. Der Zweck dieses Auswaschens war,
die an den Fidden haftenden Verunreinigungen, und zwar haupt-
sdchlich Elektrolyte, moglichst zu entfernen. Die Entfernung
von Elektrolyten ist darum so wichtig, weil, wie wir weiter
unten sehen werden, die Elektrolyte einen gewaltigen Einflufl
auf die Aufnahmsgeschwindigkeit von Farbstofflésungen haben.
Die ausgewaschenen Fidden wurden mittels eines am Ende
gebogenen Platindrahtes in die betreffende Farbstofflosung
gelegt. Wihrend des Versuches wurd: die Farbstofflosung
stdndig in Bewegung gehalten. Nach einer bestimmten Zeit
wurden die Faden mittels des Platindrahtes aus der Farbstoff-
losung herausgehoben und in eine hyper-, bei manchen Ver-
suchen in eine hypotonische Ca(NO,),-Ldsung {ibertragen.
Nach den Versuchen von Pfeffer! ist bekannt, daff man den
in der Zellulosemembran gespeicherten Farbstoff durch Elektro-
lytzusatz entfernen kann, und aus beschriebenen Versuchen
ist zu ersehen, dafi man auch die Farbstoffaufnahme durch die
Zelle bei Zusatz von bestimmten Elektrolyten verhindern kann.
Bei meinen Versuchen hatte die Ubertragung der Fiden in
eine Ca (NO,),-Lésung den Zweck, jede weitere Farbstoff-
diffusion in die Zelle nach Heraushebung derselben aus der
Farbstofflosung zu verhindern; wenn man dies unterldfit, so
bleibt in der Zellulosemembran noch eine bestimmte Menge
von Farbstoff, die nach dem Herausheben des Fadens aus der
Farbstofflosung noch weiter eine unbestimmte Zeit hinduarch
in die Zelle diffundiert. Mit dieser Methode kann man den
Diffusionsprozefl nach beliebiger Versuchszeit praktisch momen-
tan abbrechen.

Die Versuchszeit wurde mittels einer Stoppuhr gemessen.

Die meisten Versuche habe ich mit Methylviolett B
(Griibler’sches Préparat), ein Gemisch der salzsauren Salze
von Hexamethylpararosanilin, Pentamethyl- und Tetramethyl-
rosanilin ausgefiihrt. 2

1 Ptfeffer, Unters. aus dem bot. Institut zu Tibingen, Bd. 1I, 1886,

p. 179.
2 R. Nietzki, Chemie der organischen Farbstoffe, Berlin 1901, IV. Aufl.
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Die Giftigkeit! des Methylvioletts kam bei meinen Ver-
suchen wegen der kleinen Versuchsdauer nicht zur Geltung;
auBlerdem wurde der Versuch, lange bevor die Grenze der
maximalen Firbbarkeit des Plasmas erreicht war, abgebrochen.

Die Vorteile, die das Methylviolett bei solchen Versuchen
gegeniiber vielen anderen Farbstoffen besitzt, sind: das Fehlen
einer sichtbaren Speicherung in der Zellulosemembran gewisser
Zellen bei verhdltnismédfig konzentrierten Losungen. Wie wir
sehen werden, spielt das eine grofie Rolle bei unseren Ver-
suchen, da ndmlich die Speicherung eine Adsorption des Farb-
stoffes durch die Zellulosemembran ist, deren Geschwindigkeit
bei einer verhdltnismafiig dicken Zellulosemembran in einem
anderen Zusammenhang mit der Konzentration des adsorbierten
Stoffes (in diesem Falle Methylviolett) steht, wie die Diffusions-
geschwindigkeit mit der Konzentration der diffundierenden
Substanzen. Deshalb kompliziert das Vorhandensein einer
Adsorption den einfachen Verlauf der Diffusion.

Weitere Details iber die Einzelheiten der Versuchsanord-
nung finden sich bei den einzelnen Versuchen. Die erste
Versuchsreihe betraf die Abhédngigkeit der Aufnahms-
geschwindigkeit von der Konzentration des Farb-
stoffes.

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur A4). 2

Diffundierende Fliissigkeit: Methylviolett.

Temperatur: 18 bis 20° C. (Da der osmotische Druck auch
bei den kolloidalen Farbstofflosungen parallel mit der absoluten
Temperatur ansteigt [Bayliss],® sind die aus Temperatur-
schwankungen von 2° C. resultierenden Fehler ganz zu ver-
nachlédssigen, denn bei unseren Versuchen wurde der osmotische
Druck durch Verdnderung der Konzentration des Farbstoffes
mindestens auf das Doppelte gesteigert.

1 Pfeffer, 1. c.

2 Die Resultate der Versuche, die mit aus einer Kultur stammenden
Spirogyren gewonnen wurden, sind miteinander vergleichbar, die anderen nicht,

darum habe ich neben der Spirogyra die Bezcichnung der Kultur angegeben.
3 Bayliss, Proc. of the Royal Soc. Bd. 81 (1909), p. 269: derselbe,
I{oll.-Zeitschr., Bd. 6 (1910), p. 23.
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Vor dem Versuche wurden die Faden mit destilliertem
Wasser Ofters abgesplilt und 15 Minuten daringelassen. Im
Momente, als der Versuch abgebrochen wurde, gab ich die
Fdaden in eine hypertonische Ca (NO,),-Losung, die bei den
Versuchen, deren Resultate miteinander verglichen wurden,
immer von derselben Konzentration war. Wenn man das unter-
1a3t, so sind die gewonnenen Resultate miteinander nicht ver-
gleichbar,weil bei stdrkerer Konzentration der plasmolysierenden
Flissigkeit sich das Plasma besser kontrahiert, also der Farb-
stoff innerhalb der Zelle konzentrierter wird wie bei einer
solchen Zelle, die nur mit einer verdiinnteren Losung plasmo-
lysiert wurde.

Es wurde die Zeit beobachtet, die noétig war, damit der
Farbstoff die Zellen mit einer bestimmten gleichen Intensitit
farbte. Die gleiche Fiarbungsintensitit wurde durch die Ver-
gleichung derFaden in mit bestimmter Intensitidt gefdrbten Zellen
beurteilt. Die Farbungsintensitat war eine willkiirlich gewdéhlte,
die zeitlich unmittelbar vor dem Auftreten des kdrnigen Nieder-
schlages im Plasma lag. Da gleich starke Farbung bei jeder
Zelle nicht in derselben Zeit eintrat, habe ich bei meinen
Versuchen die aus den unvermeidlichen individuellen Schwan-
kungen stammenden Verschiedenheiten in den Beobachtungs-
zeiten in der Weise veranschaulicht, dafl ich die angegebenen
Versuchsdaten in vier Kolonnen geteilt habe. In der Kolonne I
ist die Zeit angegeben, bei welcher bei gegebener Konzentration
noch keine einzige Zelle gefarbt war, in Kolonne II, wo einzelne
Zellen schon gefdarbt waren, in Kolonne III waren schon mehr
als die Hélfte der Zellen und in Kolonne IV schon alle gefdrbt.
Es ist vorgekommen, dafl vereinzelte Zellen sich viel spiter
gefdarbt haben wie alle anderen, und die hédtten die Versuchs-
daten stark herausgeschoben und grofie Beobachtungsfehler
verursacht, darum habe ich diese Zellen aufler acht gelassen.
Mein Hauptaugenmerk habe ich auf Kolonne IV gerichtet. Es
wurde zunédchst durch einen vorldufigen Versuch annihernd
die Zeit ermittelt, in der sich fast alle Zellen farbten. Dann
wurden in der Ndhe dieses Zeitpunktes mehrere andere Ver-
suche angestellt, um genauer zu ermitteln, wann die gesuchte
Farbung eingetreten war.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl. ; CXIX. Bd., Abt. I. 50
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Tabelle I (Fig. 1, Kurve I).

Konzen-
tration des Mittel-
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Wie wir sehen, besteht ein einfacher Zusammenhang
zwischen der Konzentration des Farbstoffes und der Aufnahms-
geschwindigkeit. Die Aufnahmsgeschwindigkeit ist proportional
der Konzentration, d. h. je grofier die Konzentration ist, desto
kleiner ist die Zeit, die dazu hinreicht, dafl die Zellen sich mit
gleicher Intensitdt farben. Das ist aber nichts anderes als die
IFolge des Elementargesetzes der Diffusion von Fick,?

S = kqt—di,
dx
das aussagt, dafl S, die diffundierte Menge, proportional ist
einem Faktor, dem sogenannten Diffusionskoeffizienten £. der
bei demselben Stoff im unverdnderten Molekularzustande der-
selbe ist (nur bei verdiinnten Losungen),®> g dem Querschnitt
des Diffusionsweges, ¢ der Zeit und dem Konzentrationsgefille
dc

dx’

d. h. dem Konzentrationsunterschied auf einer kleinen

Strecke, wo auf dem Diffusionsquerschnitt x die Konzentratione,
auf dem Querschnitt ¥ 4+ dx die Konzentration ¢ + dc¢ ist.

In unserem [I‘alle ist S, £ und ¢ konstant. Die Grofie des
Konzentrationsgefdlles wird durch die Konzentration des Farb-

1 A. Fick, Pogg., Ann. d. Phys. u. Chemie, Bd. 94 (1855), p. 59.
2 W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chemie, Bd. 2 (1888), p. 612. Sv. Arrhe-
nius, ebenda, Bd. 10 (1892), p. 51.
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stoffes im Auflenmedium bestimmt und bleibt innerhalb eines
Versuches konstant, weil der eingedrungene Farbstoff sofort
in osmotisch unwirksamer Form gebunden wird und andrer-
seits ist die Abnahme der Farbstoffkonzentration aufierhalb der
Zelle so minimal klein, da§ sie vernachlédssigt werden kann;
infolge dessen ist S, die aufgenommene Farbstoffmenge, gleich

o

Fig. 1.

Abszisse ist die Konzentration des Methylvioletts in Prozenten.
Ordinate ist die Aufnahmszeit in Minuten.

Kurve I ohne Ca(NOj),-Zusatz (siehe Tabelle I).

Kurve II mit Ca(NOj)s-Zusatz (siche Tabelle VII).

c.t, wo ¢ die Konzentration des Farbstoffes im Auflenmedium,
t die Zeit in Minuten bedeutet.

Die Diffusionsgeschwindigkeitskurve (Fig. 1) stellt eine
gleichseitige Hyperbel dar, deren Assymptoten mit den Koordi-
natenachsen zusammenfallen, und zwar ist die Abszisse die
Konzentration des Farbstoffes, die Ordinate die Zeit in Minuten.

Bei Farbstoffen, wo eine Adsorption des Farbstoffes in
der Zellulosemembran stattfindet, gestaltet sich die Aufnahms-

50~
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geschwindigkeitskurve anders als bei solchen, wo keine Ad-
sorption vorliegt. Beseitigt man aber die Membranadsorption,
so bekommt man der Diffusionsgleichung entsprechende Werte.
Solche Versuche habe ich mit Neutralrothydrochlorid bei Lemna
minor durchgefiihrt.

Die Lemna wurde auf folgende Weise zu den Versuchen
vorbereitet. Die Wurzeln habe ich abgeschnitten, die ent-
wurzelten Lemna-Exemplare wurden in eine Glaswanne gelegt,
wo sich mit Regenwasser tiberschiittete Gartenerde befand.
Die Kalyptrazellen der regenerierten jungen Wurzeln wurden
dann zu den Versuchen verwendet. Die Zellen wurden nach
dem Versuche immer mit einer stark hypertonischen Ca(NO,),-
Losung plasmolysiert.

In Tabelle II sind die Werte angegeben flir den Fall, bei
dem eine Adsorption des salzsauren Neutralrotes stattfindet. In
Tabelle III ist die Speicherung durch Zusatz von O H-Ionen
vermieden (Ruhland).

Tabelle II (Fig. 2, Kurve II).

Versuchsobjekt: Lemna minor (befand sich vor dem Ver-
such eine Stunde lang in destilliertem Wasser).

Diffundierende Fliissigkeit: Neutralrothydrochlorid

Temperatur: 19° C.

Konzentration

des Neutral-
5 ol I Il 0 . c. !
= chlorids in 0,
.’g‘ Prozenten
Z (c)

1 i
1 00002 5m (s | 7m (s ({Om Qs [12m (s 0°:0024
2 0-001 — 1 30 2 30 5 0 0°-003
3 0:002 & 0 30 !'1 20 1 45 0°0035
!

Die in Kolonne [V angegebenen Versuchsdaten sind als
Mittelwert von mindestens 10 Versuchen gewonnen.

Wenn eine Speicherung des Farbstoffes in der Zellulose-
membran vorhanden ist, so gibt das Produkt Konzentration—
Zeit (¢ .t) keinen konstanten Wert, vielmehr nimmt derselbe mit
steigender Konzentration des FFarbstoffes zu.
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Tabelle III (Fig. 2, Kurve I).

Versuchsobjekt: Lemna minor (befand sich vor dem Ver-
such eine Stunde lang in destilliertem H,O.

Diffundierende  Fliissigkeit: = Neutralrothydrochlorid +
NaOH.

Endgiiltige Konzentration des zugesetzten NaOH = 0 005-
normal.

Temperatur: 19° C.

Das Produkt liefert anndhernd konstante (unregelmifiig
verdnderte) Werte, was auch aus den grofien Versuchsfehlern
bei so kleinen Aufnahmszeiten und aus der Tribung der
Farbstofflosung bei Versuch 3 infolge der Bildung der schwer-
16slichen Neutralrotbase verstdndlich ist.

Konzentration
des Neutral-
rots in Proz.,
aufgelost in I 11 1 v c.t
einer
0°-005norm.
NaOH-Lésung

Nummer

| .
0°0002 — 1m 30s | 3m Qs | 4m Qs 0°0008
0°001 — — |0 30 [0 45 0°00075
0-002 - — — 0 30 0°0010

oo —

Genauere Versuche bei kleinen Aufnahmszeiten kann man
mit Spirogyra durchfithren, wo es sich ebenfalls ergab, dafi das
Diffusionsgesetz nach der Beseitigung der Speicherung in der
Zellulosemembran giiltig ist.

Tabelle V.

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur B).

Dieselbe befand sich vor dem Versuch 15 Minuten in
destilliertem Wasser.

Diffundierende  Flissigkeit:  Neutralrothydrochlorid -+
NaOH.

Endgliltige Konzentration des zugesetzten NaOH =0-002-
normal.

Temperatur: 21° C.
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Konzentration : [ ‘

des Neutralrots : l |

in Proz.c.:nte'n, I 1 11 v | Mittel- | 70

aufgeldst in wert

einer0-002 norm.

Na OH-Losung =
0-0001 2mEQsigm Qs(4ms 05 4m 30s5m Qs |4m 455) 0000475 ‘
0°:0002 — ‘1 01 30 2 302 0 ‘2 15 | 0000450
0001 — 0 150 20 ‘U 30 0 30 }O 30  0°000500

l . j i | |
Wie wir aus den in Tabelle II und III gegebenen Versuchs-

daten ersehen, wirkt die Adsorption durch die Zellulosemembran
verzogernd auf die Diffusion des Iarbstoffes, wie das auch
schon Pfeffer! und Ruhland? beobachtet hat.

Konzentration

B Newtralrots Aufnahmszeit Aufnahmszeit Differenz

. . tohne NaOH-Zusatz/ bei Na OH-Zusatz
in Prozenten

0-0002 12m Qs | am 05 | sm o
0001 3 0 0 45 | 2 15

0+002 L 45 0 30 |t 13

Jedenfalls geben diese Zahlen nicht die absolute Griofie
der Hemmung durch Adsorption in der Zellulosemembran an,
und zwar darum nicht, weil bei Gegenwart von OH-Ionen die
Plasmahaut fiir basische Farbstoffe mehr permeabel ist wie im
normalen Zustand. Diesbezligliche Versuche werden in einer
demnéchst zu verotffentlichenden Arbeit ausfiihrlich behandelt
werden.

Hier sei bemerkt, dafl die in Tabelle II und III gegebenen
Versuchsresultate in Widerspruch sind mit &hnlichen Versuchen
von Ruhland.? Der genannte Forscher fand, dafl kein Unter-
schied im Eindringen der Neutralrotbase und des salzsauren
Salzes bestehe, und doch gibt er merkwiirdigerweise eine wenn

1 Pfeffer, Unters. aus dem bot. Inst. zu Tubingen. Bd. II (1886), p. 179.

2 Ruhland, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 46 (1908), p. 1; derselbe, Ber. d.
deutschen bot. Ges., Bd. 26 (1909), p. 772.

3 Ruhland, I c.
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auch nur teilweise zutreffende Erkldarung tiber die Ursachen
der von mir beobachteten Unterschiede in der Aufnahms-
geschwindigkeit der obgenannten zwei Stoffe. Die Versuchs-
anordnung bei Ruhland war eine andere wie die obige. Ich
habe die Versuche nach dem der Ruhland’schen wiederholt,
aber ich fand stets einen unverkennbaren Unterschied im Ein-
dringen der zwei Stoffe.

Nach den Versuchen von Rohde,! Krafft®? und L.
Michaelis?® ist bekannt, daff das Methylviclett ein Emulsions-
kolloid ist. Nach den bisherigen kolloidchemischen Versuchen
war es noch zweifelhaft, ob die Kolloide das Elementargesetz
der Diffussion befolgen (innerhalb bestimmter Grenzen). Die
Versuche von Duclaux?t zeigten, dafl der osmotische Druck
von Kupferferrocyanid, Eisenhydroxid und Thorhydrat nicht
proportional mit der Konzentration steigt. Wenn keine Ver-
suchsfehler ® bei diesen Versuchen voriiegen wiirtden, dann
waren sie ein Beweis dafiir, daf3 die Kolloide dem van 't Hoff’-
schen Gesetz nicht folgen; und wenn das van ’t Hoff'sche
Gesetz bei den Kolloiden keine Giiltigkeit hiitte, so wiirde daraus
selbstverstandlich folgen, dafl das Fick’sche Gesetz der Diffusion
fiir sie nicht gelten kann. Hingegen zeigte W. M. Bayliss in
jiingster Zeit in einer ausgezeichneten Arbeit, dafl der osmoti-
sche Druck des kolloidalen Kongorots innerhalb der unter-
suchten Konzentrationen (0-07 bis 19/;) proportional mit der
Konzentration steigt; somit wurde auch wahrscheinlich ge-
macht, dafl auch die Kolloide bei ihrer Diffusion die Gesetze
der nichtkelioidalen Losungen befolgen konnen. Unsere Ver-
suche stehen also in keinem \Widerspruch mit den Erfahrungen
der Kolloidchemie.

1 Rohde, I c., p. 938.
Krafft, Berl. Ber., Bd. 32 (1899), p. 1611.

3 L. Michaelis, Virch. Arch. f. Anat. u. Physiol.; Bd. 179 (1905), p. 1935;
siehe auch Freundlich und Neumann, Koll.-Zeitschr., Bd. 3 (1908), p. 80.

1 Dic Zusammenfassung der Arbeiten von Duclaux iiber den osmoti-
schen Druck koiloidaler Liosungen, Koll.-Zeitschr., Bd. 3 (1908), p. 126.

5 Einwinde siehe auch bei Lottermoser, Zeitschr. f. phys. Chem.,
Bd. 60 (1907), p. 458 und in den dort zitierten Arbeiten.

6 \W. M. Bayliss, L c.

1)




Studien iiber Protoplasmapermeabilitit. 3

II. Uber die Hemmung der Aufnahme basischer Farbstoffe
bei Gegenwart von Elektrolyten.

Die bisherigen Theorien iber die chemische Beschaffenheit
der Plasmahaut sind auf deren physikalische Eigenschaften
gegriindet. Es ist eine ebenso naheliegende und dankbare Auf-
gabe, die chemischen Anderungen der Plasmahaut, die sie unter
Einwirkung verschiedener Agenzien erleidet, zu untersuchen.
Die chemischen, beziehungsweise physikalischen Anderungen
in der Plasmahaut kann man mit der Priifung der Permeabilitiits-
anderung derselben kontrollieren. In den folgenden zu diesem
Zwecke angestellten Versuchen wird der Einflu von Elektro-
lyten auf die Aufnahmsgeschwindigkeit von basischen Farb-
stofflosungen untersucht. (Siehe die Tabelle der orientierenden
Untersuchungen auf p. 754.)

Die Wirkung der untersuchten Elektrolyte ist nur grob
vergleichbar. Wie wir sehen, steigt die verzdgernde Wirkung
der Elektrolyte auf die Aufnahmsgeschwindigkeit der Farbstoff-
l6sungen stark mit der Wertigkeit des Kations.

Dasselbe Verhalten der Elektrolyte finden wir wieder bei
der Hemmung der Aufnahme von FeSO, bei Gegenwart von
Elektrolyten. Bekanntlich ist das Eindringen des FeSO, in die
Spirogyva-Zelle an der Bildung der blauen Gerbsdureeisenver-
bindung erkennbar. Benecke?! beobachtete, dafl bei Zusatz
eines Ca-Salzes die blaue Farbung spiiter eintritt als bei Ab-
wesenheit desselben. Es ist mir gelungen, die Benecke’schen
Versuche nicht nur zu bestétigen, sondern ich fand auch, daf
Elektrolyte mit anderen Kationen wic Ca qualitativ dieselbe
hemmende Wirkung ausiiben. Und zwar steigt die hemmende
Wirkung stark mit der Wertigkeit des Kations. Einen zahlen-
mafigen Ausdruck der Hemmungsgrofie konnte ich nicht geben,
weil die Zellen sehr grofie individuelle Schwankungen zeigten.
Jedoch war der grofie quantitative Unterschied in derHemmungs-
grofie von Kationen mit verschiedener Wertigkeit unverkennbar.
Es sei bemerkt, dafl bei diesen Versuchen keine Rede von einer
Entgiftung sein kann, weil die Spirogyra-Zellen beim Eintreten
der Gerbsaureeisenreaktion durchwegs schon tot waren.

1 Benecke, Ber. d. deutschen bot. Ges., Bd. 25 (1907), Heft 6.
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Orientierende Untersuchungen.
Temperatur 17 bis 20° C.

4

t 4 bedeutet, daB die Zellen frither abgestorben sind, bevor sie sich firbten.

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur C).
Konzentration des Zoﬁr%:loﬂo:m“o.ooommo?
Elekrolyt NaNO, KNO,4 NaCl
- o
Konzentration _ #
des Elektrolyten| 0-0 | 0-0025 0:0125!0-0625| 0°125 [[0-0025|0°0125 | 0-0625 0-125 10-0025| 0-0125 0°0625 | 0-125
in normalen | , | |
I — 7 | - T = =T =0 = T fepey (n
I fom Os| 10m 0s| 12m Qs| 12m Os| 13m Qs) 10m Q3| 10™ 0*| 15m osl 15w Osl 10m Qs| 1Om 0| 15m Qs | 15m 0F
11 5 015 0|26 0|26 0|3 015 0|20 0)25 O 25 020 0(25 0]25 0|25 O
1V 24 0 _ 97 0130 029 032 026 0|28 030 030 0126 0({29 0|30 0| 36 02
e Ca(NOy), Mg (NO)s
1 . — 3nom ()5 8Qm Ou__OOE Qsll 15m Qs| 25m 0s| 80m Om:HUE e
1l 10m 0| 25m 0s| 76 O |105 O — — 46 0 {115 0 160 O
It 15 0|35 011565 0 {250 0 (300 032 0|9 O + T
IAY 23 0|45 O |t + t T 40 0 0 T 0
Ml VL AICH, Fe Cly
1 — 160™ 0|170m Qs|170™m 0s|170m 08|220m 0s|220™ 0s|180™ 0s|110™ 08
I owos| ¢ |+ | ot |t | b |t | i | i
in 15 0| t i i i i i i
v 25 0| t t t t i t t
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Die hemmende Wirkung der Elektrolyte auf die Aufnahms-
geschwindigkeit von Farbstofflésungen kann ihren Haupt-
angriffspunkt entweder in dem Farbstoff oder im Plasma haben.
Das basische Methylviolett ist positiv elektrisch geladen; bei
den positiv geladenen Kolloiden tritt die Wirkung des Kations
stark in den Hintergrund gegeniiber der des Anions; also ist
es nicht wahrscheinlich, dal die Hauptwirkung auf den IFarb-
stoff gerichtet ist. Die Fillungskonzentration bei der Fallung
des Methylvioletts ist flir KNO,, Ca(NO,), und AI(NO,), an-
ndhernd dieselbe; damit mufl aber auch die assoziierende
Wirkung derselben Stoffe auf das Methylviolett anndhernd die
gleiche sein. Wenn die assoziierende Wirkung der genannten
drei Stoffe dieselbe ist, so miissen sie einen gleichen Abfall
der Molekiilkonzentration der Farbstofflosung bewirken. Da
die Geschwindigkeit der Diffusion der Grofie des Konzen-
trationsgefalles des diffundierenden Stoffes proportional ist und
das Konzentrationsgefille von dem Unterschied der Molekiil-
zahl auf dem Diffusionsweg abhidngig ist, so bewirkt eine
Assoziation eine Verminderung der Molekiilzahl, d. h. das
Konzentrationsgefille in der Richtung zur Zelle wird Kleiner,
die Diffusionsgeschwindigkeit nimmt ab, also die Ursache der
Hemmung bei der Aufnahme des Methylvioletts durch die
lebende Zelle kann nicht auf die Bildung von Molekiilaggiregaten,
d. h. auf den Abfall der Molekiilkonzentration der Farbstoff-
l6sung zurlickgefiihrt werden. :

DaBl der Hauptangriffspunkt des Elektrolyten im Proto-
plasma liegt, ergibt sich noch klarer aus dem folgenden Versuche.

Gibt man die durch 6fteres Zentrifugieren mit destilliertem
Wasser ausgewaschene gewohnliche Preflhefe in eine Neutral-
rotlosung (0005 %/,), so farben sich schon die meisten Zellen in
einigen Minuten, andere aber selbst auch nach einer ldngeren
Zeit nicht. Wird in einem Parallelversuch der Neutralrotldsung
von gleicher Konzentration eine AlCl,-Losung hinzugefiigt,
deren Konzentration in der Mischung O-1normal betrigt, so
tritt eine Farbung selbst in 2 Tagen erst in vereinzelten Zellen
auf. Ob die Zellen nach diesen Versuchen lebten oder nicht,
wurde nicht untersucht und es war dies auch flr meinen
Zweck 1n diesem Falle ganz gleichgiiltig.
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Wenn wir z. B. annehmen, dal das Neutralrot (0-005 9/,)
ohne AlCl;-Zusatz in 10 Minuten in die Hefezelle eingedrungen
ist (tatsdchlich aber schon frither), bei AICl;-Zusatz aber erst
in zirka 48 Stunden (tatsdchlich noch spiter), so kann man
unter der Voraussetzung, dal nur eine osmotische Wirkung
des AlCl; auf das Neutralrot vorliegt, aus den Verdnderungen
des Diffusionskoeffizienten auf die Veridnderungen des Mole-
kulargewichtes Schliisse ziehen.

Es ist eine empirische Formel angegeben worden fiir den
Zusammenhang zwischen Molekulargewicht und Diffusions-
koeffizienten: !

) (l)

wo M das Molekulargewicht, £ den Diffusionskoeffizienten des
diffundierenden Stoffes bedeutet. Nehmen wir an, dafi das
Molekulargewicht von Neutralrot seiner einfachen Formel ent-
spricht (wenn es auch vielleicht nicht zutrifft, was nur zu-
gunsten unserer Uberlegungen sprechen wiirde) und gleich ist
302-5, dann 1st

002

k2= =
3025

= 0:195.

Den Diffusionskoeffizienten, dessen Diffusionsmedium das
Plasma ist, wollen wir als »Plasmadiffusionskoeffizienten«
bezeichnen. Wir koénnen den absoluten Wert des Plasma-
diffusionskoeffizienten nicht angeben; dagegen sind wir in der
Lage, aus den Verschiedenheiten in den Aufnahmszeiten bei
und ohne AICl,-Zusatz auf die Verdnderung des Plasma-
diffusionskoeffizienten Schllisse zu ziehen. Aus der Verinderung
des Diffusionskoeffizienten kénnen wir die Grofie des Molekular-
gewichtes von Neutralrot bei AlCly-Zusatz berechnen.

Berechnen wir dic ins Protoplasma diffundierte Farbstoff-
menge als 1, so ist, da

S—=ux.c.t:
1 = 2.0:005.10
xr = 20,

' R. Herzog, Koll.-Zeitschr., Bd. I, p. 83.
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wo x einen Wert angibt, aus dessen Verdnderung bei AlCl,-
Zusatz (vy) wir die Verdnderung des eigentlichen Diffusions-
koeffizienten des Neutralrots berechnen kénnen.

1 == x4 .0-005.2880
el == 0-069

XXy = k:ky,

wo k&, den Diffusionskoeffizienten von Neutralrot bei AlCI,-
Zusatz bedeutet.

Aus dem Wert k, konnen wir nach der Gleichung (1)
das »Molekulargewicht« von Neutralrot bei AlICl,-Zusatz be-

rechnen.
~ .()
My=— 22 93 506.878,
0-000002152

wo M, das Molekulargewicht des Neutralrots bei Al Cl;-Zusatz
bedeutet.

Allerdings treffen diese Uberlegungen nur dann zu, wenn
1. die Ursache der Diftusionshemmung nur eine Wirkung auf
den Farbstoff und nicht auf das Plasma waire; 2. wenn das
Verhéltnis zwischen eigentlichen und Plasmadiffusionskoefti-
zienten mit und ohne AICl;-Zusatz unverdndert bleibt. Dieser
letztere Fall ist keineswegs zutreffend, aber die Abweichung
davon kann bei unserer groben Berechnungsart vernachlissigt
werden. Jedoch bekommen wir fiir das »Molekulargewicht«
von Neutralrot bei AlCl,-Zusatz einen so horrenden Wert, daf
er den Tatsachen bei weitem nicht entsprechen kann; infolge-
dessen mufl die Hauptwirkung bei der Diffusions-
hemmung auf das Protoplasma und nicht auf den
Farbstoff gerichtet sein.

Diese anscheinend etwas ausholenden Bemerkungen waren
notig, um die Entscheidung zu treffen, ob die \Virkung der
Elektrolyte auf den Farbstoff oder auf das Plasma erfolgt. Der
einfachste Weg, d. h. die Zelle zuerst in die Elektrolytlosung
und dann gut ausgewaschen in die Farbstoftlosung zu liber-
tragen, konnte aus folgendem Grunde nicht eingehalten werden.
Wenn man die Zellen nach Herausheben aus der Elektrolyt-
16sung lange mit destilliertem Wasser wéischt, wird die Reaktion
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zwischen Protoplasma und Elektrolyt riickgdngig gemacht; und
wenn auch das Plasma seinen urspriinglichen Zustand noch
nicht erreicht hat, d. h. einc Hemmung des Farbstoffeintrittes
noch vorhanden ist, so kann man dem Einwand nicht aus-
weichen, daf noch Elektrolytspuren in der Zellulosemembran
der Zelle vorhanden sein konnten, die ihre etwaige Wirkung
auf den Farbstoff austiiben.

Man wird nicht fehlgehen, wenn man die die Farbstoff-
aufnahme hemmende Wirkung der Elektrolyte (nur diese
Wirkung!) teilweise schon in die Oberfliche des Protoplasmas,
in die sogenannte Plasmahaut verlegt, und zwar aus dem
Grunde, weil, wie wir es bei der Hefe gesehen haben, auch
nach ldngerer Zeit nicht eine Spur des Farbstoffes durch die
Oberfliche der Zelle tritt.

Die quantitative Untersuchung ergab, dafi die die Farbstoff-
aufnahme hemmende Wirkung der Elektrolyte von zwei
FFaktoren abhidngig ist, und zwar von der Konzentration des
Farbstoffes und der des zugesetzten Elektrolyten.

IFolgende Tabelle zeigt den Einfluf der verschiedenen
Farbstoffkonzentration bei demselben Elektrolytzusatz auf die
Aufnahmsgeschwindigkeit basischer Farbstoffe.

Tabelle VII (Fig. 1, Kurve II).

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur A).

Diftundierende Fliissigkeit: Methylviolett von verschiedener
Konzentration, aufgeldst in einer O 1 normalen Ca(NO,),-Lésung.

Temperatur: 19 bis 20° C.

Die Versuchsdaten sind mit der in Tabelle I angegebenen
in jeder Hinsicht vergleichbar.
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Konzentra-

tion des
Methylvio-

letts in Mittel-
i R S S T v wert c.t
aufgelost

in einer (t)

0°1 norm.

Ca(NOg),

(c)

0-000125 [10™0°®|20™ 0°[26™ 0°(30™ 0°(30™0?] — {30= 0| 0-00375
0-000250 | — |10 O (14 O (18 O (17 0 |17™30°|17 30 | 0:0043750
0°000375 — 5 0|7 0]i0 0|11 0 — |10 30 | 0:0039375
0-000500 {20 |4 0|6 0|7 10|80 = 7 35 | 0:00379
0:000750 | 1 0| 230 |5 O 6 60(6 06 O/ 000450
0-00125 1012 3 01| 4 4 0 — 4 0| 0:00500
0-00250 INON| 2 230(3 030 — 3 0| 0:-00750

Wie wir sehen, bekommen wir, wenn die endgiiltige Kon-
zentration des zugesetzten Elektrolyten immer dieselbe ist
und die Konzentration des Farbstoffes variiert, der Diffusions-
gleichung anndhernd entsprechende Werte. Das Produkt, ge-
bildet aus Zeit und Farbstoffkonzentration, steigt etwas mit
zunehmender Konzentration des Farbstoffes. Bei einer Methyl-
violettkonzentration, die unter 0:0001259, lag, bekam ich
unsichere Werte, welche aber immer Kkleiner waren als die
Aufnahmszeit, die aus der Diffusionsgleichung bei einer solchen
Farbstoffkonzentration berechnet werden kann. Es ist auch
moglich, daBl das Produkt Farbstoffkonzentration mal Zeit ohne
Elektrolytzusatz auch nicht ganz konstant ist, sondern mit
zunehmender Konzentration des Farbstoffes etwas steigt. Dies
konnte ich aber nicht beobachten, weil die Versuchszeiten zu
klein waren und die individuellen Schwankungen der Zellen,
die etwaige schwache Steigerung des Produktes mit zu-
nehmender Konzentration des Farbstoffes verbergen. Mit ver-
dinnteren Losungen, d. h. bei groierer Versuchsdauer, konnte
ich darum nicht arbeiten, weil die Zellen aus unbekannten
Griinden verschieden reagierten.
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Da die hemmende Wirkung der Elektrolyte keinen be-
deutenden Einflufl auf die Gestaltung der Diffusionsgleichung
hat, so mufl die Wirkung der Elektrolyte auf einer solchen
Funktion beruhen, die praktisch momentan ablduft
und die durch die verursachte Anderung des Plasmas
auf den relativen Ablauf der Diffusionsprozesse
keinen Einflufi hat.

Wenn die Konzentration des [Farbstoffes konstant ist und
die zugesetzte Menge des Elektrolyten sich dndert, so findet
man, dafl ein kleiner Elektrolytzusatz einen verhiltnismaflig
grofieren hemmenden Einflufl hat, als der Zusatz von grofieren
Mengen. Die hemmende Wirkung als Ordinate, die zugesetzte
Elektrolytmenge als Abszisse aufgetragen, ergibt eine Kurve,
deren Abszisse und Ordinate logarithmiert annidhernd eine
gerade Linie ergeben. Bei KNO,-Zusatz ist die logarithmierte
Kurve fast ganz gerade, bei Ca(NO,),, und AI(NO,),-Zusaltz,
also mit zunehmender Wertigkeit des Kations, gewinnt sie an
Konkavitdt zur x-Achse.

Wir sind in der Lage, infolge der Giiltigkeit des Diffusions-
gesetzes die Versuchszeiten fiir unsere Versuche willkirlich
zu wihlen. Ich habe die Farbstoffkonzentration immer so
gewdhlt, dafl die Aufnahmszeit moglichst klein war, so daf3 die
sekunddre Giftwirkung der Elektrolyte nicht zur Geltung kam
und ferner zeigt auch die Erfahrung, dafl bei kleinen Versuchs-
zeiten, d.h. bei grofien Farbstoffkonzentrationen, die individuellen
Schwankungen scheinbar kleiner sind.

Tabellen VIII, IX, X.

Versuchsobjekt (bei allen drei folgenden Versuchen): Eine
dinnfadige und diinnwandige Spirogyra-Art (Kultur C).

Diffundierende Fllssigkeit in Tabelle VIII KNO, von ver-
schiedener Konzentration, aufgeldst in einer 00001 prozentigen
Methylviolettlosung; in Tabelle IX Ca(NO,); in Tabelle X
AI(NO,) von verschiedener Konzentration, aufgeldost in einer
0-0003 prozentigen Methylviolettlosung.

Temperatur: 20° C.

Nach dem Versuch wurden die Zellen nur in eine hypo-
tonische Ca(NO,),-Losung Ubertragen, und zwar darum, weil
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sie sich bei der Plasmolyse verschieden stark kontrahieren, je
nach der Vorbehandlung mit KNO,, Ca(NO,), oder AI(NO,),.

Tabelle VIII (Fig. 3, Kurve I).

KNOg von
verschiedener
Konzentration, -
(in gorrp.), _auf- I I 101 v Mittel-
gelost in einer wert
0-0001 prozenti-
gen Methylviolett-
16sung
0 Om 30s| {m (s{ |m 3(0s 2m (s 2m (s 2m ()s
0-001 — 1 302 30 3 0 3 0 3 0
0-01 — 2 304 O 4 30 5 30 5 0
0-08 2 0|4 30|6 30 8 0 8 30 8 15
|
Tabelle IX (Fig. 3, Kurve II).
Ca(NO3), von
verschiedener
Konzentration, =
aufgeldst in einer 1 Il 111 Y Bk
0°0003 prozenti- wert
gen Methylviolett-
16sung
0 Om 15s; Qm 308 Om 40sf Om 50s| Om 50s; Om 50%
0001 0 301 20 |1 45 2 0 2 30 2 15
0:01 1 03 0|5 O 6 O 7 0 6 30
0-04 ST NON(&5 ~ 10087 w0 & 2 LA 8 30
0-09 — 5 0(8 O o8 @ g ) 9 0
Tabelle X (Fig. 3, Kurve II).
Al (N03>3 von
verschiedener
Konzentration, Mittel-
aufgeldst in einer I 11 111 IV .
00003 prozenti- wert
gen Methylviolett-
16sung

S| Om 40s{ Om 50| O™ 50s| Om 508

0 Om 158 Om 30

00005 S0 OE Ol 7N &8 0 8 0 8 O

0-0025 4 0})6 o010 013 0|12 O 12 30

0-01 RSO B ORI (] 15 () {17 OR[N OSSR )
21 w0

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIX.Bd., Abt. I. ol
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Die gegebenen Versuchsdaten entsprechen bei KNO,-
Zusatz mehr, bei Ca(NO,), und Al(NO;),-Zusatz weniger der
Exponentialgleichung der Adsorption?

B}
L

S —

— 1 1 1 I ’e

Fig. 3.

Konzentration des Methylvioletts ist konstant.2

Abszisse ist bei Kurve I die Konzentration des zugesetzten KNOg in norm.
(siehe Tabelle VIII).

Abszisse ist bei Kurve Il die Konzentration des zugesetzten Ca (NOg)y in norm.
(siehe Tabelle IX),

Abszisse ist bei Kurve III die Konzentration des zugesetzten Al(NOj)g in norm.
(siehe Tabelle X).

Ordinate ist die Aufnahmszeit in Minuten.

wobei x die adsorbierte Menge, #2 die Menge des Adsorbens,

¢ die Konzentration des adsorbierenden Stoffes nach voll-
) [
endeter Adsorption bedeutet; « und = sind Konstanten.

Die obigen Versuche zwingen uns zur Annahme, dafl die
Hemmung der Farbstoffaufnahme parallel geht mit der Ad-

1 Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909, p. 149; siehe auch dort

die diesbeztigliche Literatur.
2 Aus Tabelle IX (Kurve II) und Tabelle X (Kurve IIl) ist die Methyl-
violettaufnahme auf einer Konzentration von 0-00010/, umgerechnet.
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sorption der Elekrolyte ! durch das Plasma wenigstens bis zu
jenem Punkte, wo die logarithmierte Adsorptionskurve eine
Konkavitat zur x-Achse noch nicht aufweist, d. h. einem
maximalen Punkt noch nicht zustrebt. Es ist jedenfalls eine
auffdllige Tatsache, dafl dic Hemmung des Farbstoff-
eintrittes der Mafistab fiir die Grdofle der Adsorption
des Elektrolyten durch das Plasma ist.

Zwischen den obigen Versuchen und vielen anderen
kolloidchemischen Untersuchungen sind Analogien vorhanden,
aber das beweist noch nicht, dafl wir es hier nicht mit einer nur
formell identischen Erscheinung zu tun haben.

Die Untersuchungen von L. Pelet und L. Grand? iber
die Beeinflufibarkeit der Farbung an der Faser bei Gegenwart
von Elektrolyten besitzt manche Analogien mit dem oben
beschriebenen Vorgang. Gibt man z. B. zur negativ geladenen
Wolle im Farbebade neben positiv geladenem Methylenblau
anorganische Elektrolyte, deren Anionen mehrwertig, aber deren
Kationen einwertig sind, so gewinnt die Farbung an Stdrke mit
zunehmender Wertigkeit des Anions infolge der aufladenden
Wirkung desselben auf die Faser. Gibt man dagegen zur
Methylenblaulésung im Farbebade ein mehrwertiges Kation
mit einem einwertigen Anion, so nimmt die Fdrbung infolge
der entladenden Wirkung des Kations auf die Faser stark mit
zunehmender Wertigkeit desselben ab.

1. Na, HPO, 2. Na,SO, 3.Ohne Zusatz 4.BaCl, 5. PtCl,

—_ — —

Am dunkelsten, am hellsten gefarbt.

Wie wir sehen, nimmt die Farbungsintensitdt mit steigender
Wertigkeit der Kationen ab, wie auch in unseren Versuchen bei
der Farbung der Spirogyra. Trotzdem das Verhalten der Faser
und der Spirogyra gegen dieselben Agenzien das gleiche ist,
so hat es doch in beiden Fillen verschiedene Ursachen. Die

1 Siehe auch Wo. Ostwald, Pflig. Arch., Bd. 120 (1907), p. 19; Pflig.
Arch. Bd. 106 (1905), p. 568; derselbe, Koll.-Zeitschr., Bd. 6 (1910), Heft 4.

2 L. Pelet und L. Grand, Koll.-Zeitschr., Bd. 2, p. 83 (1907); ferner
Pelet, Theorie des Farbeprozesses, 1910, Dresden, p. 96.

51%
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Farbung der Wolle durch Methylenblau ist eine Adsorption.
Die Farbstoffaufnahme der Spirogyra erfolgt nach den Gesetzen
der Diffusion. Obwohl beide Erscheinungen miteinander ver-
bunden sein konnen, sind jedoch fir den Ablauf der Farbung
an der Faser die Adsorption, fiir die Farbung der Spirogyra
die Gesetze der Diffusion, d. h. der Diosmose, mafigebend. Die
quantitative Untersuchung ergab auch, daf§ wir es hier nur mit
scheinbar identischen Erscheinungen zu tun haben. Die Beein-
flussung der Farbbarkeit der Faser bei Gegenwart von Elektro-
lyten zeigt eine andere Abhdngigkeit von der Konzentration
des Elektrolyten wie die Firbung der Spirogyra.

Die obigen Versuche mit Spirogyra finden ein vdlliges
Analogon in den elektroendosmotischen Erscheinungen (unter
Elektroendosmose versteht man die Verschiebung einer Fliissig-
keit gegen eine feste Oberfldche im elektrischen Stromkreis).1!

Es ist hauptsdchlich nach den Untersuchungen von
Perrin? bekannt, dal bei der Elektroendosmose durch Ent-
ladung des zwischen die beiden Pole geschalteten Diaphragmas
die Uberfuhrte Flissigkeitsmenge verkleinert wird. Und zwar
hat die Kurve, die die Verminderung der tiberfiihrten Fliissig-
keitsmenge als Ordinate, die Konzentration des entladenden
Elektrolyten als Abszisse hat, einen am Anfang logarithmischen
Verlauf; bei hoherer Konzentration aber strebt die Kurve einem
Maximum zu. Es ist auch durchaus moéglich, dal bei unseren
Versuchen die Konkavitdat der Kurven zur x-Achse als Zeichen
einer Zustrebung zu einem maximalen Punkt betrachtet werden
kann. Es wire noch der Einwand moglich, dafl die Konkavitat
der Kurven davon herriihrt, dafl ich bei meinen Versuchen, statt
die Konzentration des Elektrolyts nach vollendeter Adsorption
anzugeben, aus leicht verstdndlichen Griinden die Konzen-
tration vor der Adsorption angegeben habe. Da aber die abso-
lute Menge des zugesetzten Elektrolyten so grofi (200 ¢me’®) und
die adsorbierte Menge so klein war (die Adsorption durch ein
paar Spirogyra-Fdden), konnte sie praktisch keinen Einfluff auf
die Gestaltung der Kurven haben. Scheinbar wird das Zustreben

1 Freundlich, Kapillarchemie, p. 223.
2 Zitiert nach Freundlich’s Kapillarchemie, p. 224.
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nach einem maximalen Punkt nur nach einer bestimmten Kon-
zentration des zugesetzten Elektrolyten sichtbar. Dieser Punkt
wird bei stark entladenden Elementen, wie das die Konkavitit
der logarithmierten Ca- und Al-Adsorptionskurve zeigt, rascher
erreicht. In unserem Falle entspricht dem negativen Pol bei der
Elektroendosmose das Innere der Zelle, dem negativ geladenen
Diaphragma die Hautschicht der Zelle. Dafi wir die Zelle als
negativ elektrisch geladen betrachten kodnnen, geht aus den
Versuchen von Hober,! Bechhold? und Lilie ® hervor. Die
genannten Autoren fanden, dafl die Zellen (Blutkdrperchen,
Bakterien, Hefezellen, Spermatozoen) bei ihrer kataphoretischen
Wanderung anodische Konvektion zeigten. Die der Oberflache
der Zellen ndherliegenden Teile kann man als Diaphragma
betrachten, weil ihre Entladung schon viel frither als die im
Innern der Zelle gelegenen Teile erfolgt. Wird die Hautschicht
entladen, so vermindert sich die durchtretende Farbstoff-
menge in der oben angedeuteten Weise. Dafl Erscheinungen
elektrischer Art hier eine grofie Rolle spielen, zeigt auch die
von Hober betonte Tatsache, dal die meisten positiv elektrisch
geladenen Farbstoffe vital farben, aber die negativ geladenen
nicht. Overton?* gab dieser Erscheinung im Sinne der Lipoid-
theorie eine Deutung, jedoch konnte Ruhland?® zeigen, dafl
die Lipoidloslichkeit fiir die Aufnahme mancher Farbstoffe nicht
entscheidend ist. Ich will damit nicht sagen, daf} die elektrische
Ladung allein maigebend fiir die Aufnahme der Farbstoffe ist.
Jedoch konnte es in dieser Abhandlung wahrscheinlich gemacht
werden, daB8 der elektrischen Ladung eine grofie Bedeutung
zuzuschreiben ist. Wird die Hautschicht entladen, so verzogert
sich die Aufnahme basischer [Farbstoffe.

2 Hober, Pfligers Arch., Bd. 101 (1904), p. 607; derselbe, Bd. 102
(1904), p. 196; ferner Phys. Chem. der Zelle und Gewebe, p. 260.
Bechhold, Zeitschr. fiir phys. Chemie, Bd. 48 (385), 1904.
Lillie, American Journ. of physiol., Bd. 8, p. 273 (1903).
Overton, . c.
Ruhland, 1 c.

[ S )
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IV. Uber die Hemmung der Aufnahme basischer Farbstoffe
bei Gegenwart von sauren Farbstoffen.

Die Ursache der die Farbstoffaufnahme hemmenden
Wirkung des Elektrolyten besteht in dem Einflufl derselben auf
das Plasma. Prinzipiell verschieden davon ist die Hemmung
der Aufnahme basischer Farbstoffe bei Gegenwart von sauren
Farbstoffen. Die sauren Farbstoffe verbinden sich mit den
basischen Farbstoffen unter Bildung von Salzen,! fiir die die
Plasmahaut impermeabel ist. Da die Ursache der Hemmung hier
eine andere ist als bei den Elektrolyten, so folgt daraus, dafl
hier andere Gesetzmafligkeiten gelten werden wie dort. Der
hemmende Einflufl, den der saure Farbstoff auf den basischen
Farbstoff auslibt, hdngt von der gegenseitigen Konzentration
der beiden Farbstoffe ab. Ist der saure Farbstoff im Uberschus,
so erfolgt nicht die Aufnahme des basischen Farbstoffes, ist
dagegen der basische Farbstoff im Uberschuf}, so wird er mit
einer Geschwindigkeit der dem freien basischen Farbstoff ent-
sprechenden partiellen Konzentrationsgefalle aufgenommen.

Wenn die Konzentration des diffundierenden basischen
Farbstoffes verschieden und die zugesetzte Elektrolytmenge
dieselbe war, so fanden wir, dal die Hemmungskurve anndhernd
eine Hyperbel ergab, bei der das Produkt aus Abszisse und
Ordinate mit zunehmender Konzentration des diffundierenden
Farbstoffes etwas stieg; dagegen bei der Hemmung der Auf-
nahme bei Gegenwart eines sauren Farbstoffes von konstanter
Konzentration nimmt die Grole des Produktes stark mit der
Konzentration des diffundierenden basischen Farbstoffes ab,
weil das partielle Konzentrationsgefille des freien basischen
Farbstoffes mit steigender Konzentration desselben stark zu-
nimmt, d. h. die Aufnahmszeit wird kleiner.

1 Uber die Salzbildung zwischen sauren und basischen Farbstoffen.
A.Seyewetz, Sur les combinaisons des matiéres colorantes acides avec les
matiéres colorantes basiques. Thése (Lyon 1900), zitiert nach Pelet, Theorie
des Farbeprozesses, p. 42. Siehe auch die dort angegebene Literatur.
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Tabelle XI (Fig. 2, Kurve III).

Versuchsobjekt und Versuchsbedingungen dieselben wie
bei den Tabellen II und IIIL

Diffundierende Fliissigkeit: Neutralrot von verschiedener
Konzentration, aufgeldst in einer 0-001 prozentigen Kongorot-
I6sung. !

Neutralrot von -
verschiedener
Konzentration, v
aufgelost in einer I I II1 c.t
0001 prozentigen @
Kongorotlgsung
(c)
' I
0-0006 2h Qm Qs| 3h Qm Qsi{5h 3Qm Qs| 6k Qm Qs 0-216
0-001 0 5 0/0 9 00 11 0/013 0| 0-013
0002 0O 2 0|0 4 010 5 010 6 0 0:012

Wenn die Konzentration des basischen Farbstoffes kon-
stant ist, die zugesetzte Menge des sauren [Farbstoffes sich
dndert, so bekommen wir, die Aufnahmszeit als Ordinate,
die Konzentration des sauren Farbstoffes als Abszisse auf-
g etragen, nicht die charakteristische Adsorptionskurve wie im
gegebenen Falle bei Elektrolytzusatz, sondern eine neue
Kurve, die angibt, wie grol das Konzentrationsgefille des
ungebundenen basischen Farbstoffes ist, bei gegebener Kon-
zentration des sauren Farbstoffes.

Tabelle XII.

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur D).

Diffundierende Flissigkeit: Kongorot von verschiedener
Konzentration, aufgeldst in einer 0-0002prozentigen Methyl-
violettlosung.

Temperatur: 20 bis 21° C.

1 In hoherer Konzentration hat das Kongorot einen hemmenden Einflug
auf die Fillung des Methylvioletts innerhalb der Zelle.
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Kongorot von ver-
schiedener Konzentra-
tion, aufgelost in einer I I I1I 1A%
0-0002 prozentigen
Methylviolettlésung
0 — Om 3Qs 0m 5083 Im Qs
0-00004 (°/y) 1m Qs 1 30 230 3 0
000008 2 0 3 0 5 0 6 02
0-0002 15 0 —_ _— CRO I

Dafi die hemmende Wirkung des sauren Farbstoffes ihren
Angriffspunkt auf den basischen Farbstoff hat, ersieht man am
besten aus folgendem Versuche. Ermittelt man die Konzentration
des sauren FFarbstoffes, die notig ist, das Eindringen des basi-
schen Farbstoffes, z. B. bis auf 10 Minuten, herauszuschieben,
so findet man, dafl mit steigender Konzentration des basischen
Farbstoffes auch die zur Hemmung noétige Konzentration des
sauren proportional steigt.

Tabelle XII (Fig. 4).

Versuchsobjekt: Spirogyra (Kultur D).
Diffundierende Fliissigkeit: Methylviolett und Kongorot.
Temperatur: 21° C.

Die letzte experimentell

. bestimmte Konzentration .
Konzentration des Kongorots, die Konzentration
des Methylvioletts in | noch nicht hinreicht, den | des Kongorots in Pro-

Prozenten Eintritt des Methylvio- zenten

letts bis auf 10 Minuten

herauszuschieben

0-00025 00001 0-00012
0-0005 000024 0-00028
0-001 0-00052 000056
0-002 0-00108 0-00112
0-004 0-00212 0-00224
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Die hemmende Konzentration des sauren Farbstoffes steigt
so streng proportional mit der Konzentration des basischen
Farbstoffes, daf man diese einfache biologische Methode mit
groler Leichtigkeit zur quantitativen Bestimmung mancher
sauren und basischen Farbstoffe beniitzen kOnnte, wenn es
sich herausstellen sollte, daf die hemmende Wirkung von
storenden Faktoren nicht beeinfluffit wird. Die Feinheit der
Methode kann man dadurch noch steigern, dal man den
hemmenden EinfluB des sauren Farbstoffes fiir eine lingere
Zeit als 10 Minuten ermittelt.

Lg0roLS in

107

— Konzentration des F

-

Prozenten.

1 ' - P 1
Q00025 60005 ¢ 001 0002 000%

— Konzentration des Methylvioletts in Prozenten.
Fig. 4.

Da die hemmende Wirkung des sauren Farbstoffes auf der
Entstehung einer neuen Verbindung beruht, so ist zu erwarten,
daB das Verhiltnis der molekularen Konzentration der zwei
Farbstoffe eine einfache ganze Zahl ergibt, was ich aber
leider nicht priifen konnte, weil mein Methylviolettpraparat ein
Gemisch und keine einheitliche Verbindung war. Es ist wahr-
scheinlich, dal das Methylviolett mit dem Kongorot in einem
der folgenden Reaktion entsprechenden Verhiltnis in Ver-
bindung geht und die hemmende Molekularkonzentration des
Kongorots zum Methylviolett sich wie 1:2 verhdlt.!

1 Uber das Verhalten der sulfosauren Gruppen saurer Farbstoffe siche
Vaubel und Bartlett, Zeitschr. fur Farbenindustrie (1906), p. 24.



Kongorot Hexamethylpararosanilin

Statt Methylviolett habe ich dessen Hauptbestandteil, das
Hexamethylpararosanilin angegeben.

Die Reversibilitdit der Plasmahautbildung (Pfeffer?), die
Koagulationstemperatur der &duflersten Schicht des Plasmas
(Lepeschkin?), zeigen, dafl die Plasmahaut im Grunde wabhr-
scheinlich nicht etwvas vom inneren Plasma chemisch Differentes,
sondern vielmehr nur etwas physikalisch und infolge der Ionen-
wirkungen nur teilweise chemisch Verdandertes darstellt. Die
bei der Plasmahautbildung in Betracht kommenden Stoffe sind
wenigstens teilweise sicherlich Eiweiflkorper.

Aus den obigen Ionenwirkungen auf die Hautschicht und
aus der im allgemeinen alkalischen Reaktion des Plasmas kann
man den Schluf§ ziehen, dal an dem Aufbau der Haut-
schicht negativ geladenes Alkalieiweiffi beteiligt ist.

Zwischen den Untersuchungen von Pauli und Han-
dovsky ® am Alkalieiweifl und den obigen Versuchen beziiglich
der Entladung der Hautschicht herrscht eine vollige Analogie.
Die genannten Autoren konnten zeigen, dafl bestimmte Elektro-
lytwirkungen auf das Alkalieiweifl auf der Vermehrung der
elektroneutralen Eiweifiteilchen beruhen. Bei unseren Ver-
suchen ist der Mafistab fur die Bildung elektrisch neutraler
Teile die Abnahme der Uberfiihrten Farbstoffmenge durch die

1 Pfeffer, Plasmahaut u. Vacuolen, Abh. d. sichs. Ges. d. Wiss., Bd. 16
(1891), p. 193.

2 Lepeschkin, Ber. d. deutsch. bot. Ges., Bd. 28 (1910), p. 91.

8 Pauli und Handovsky, Biochem. Zeitschr., Bd. 24 (1910), p. 239;
ferner ebenda, Bd. 18 (1909), p. 340; Handovsky, ebenda, Bd. 25 (1910),
p. 510.
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Hautschicht. Die Bildung der elektrisch neutralen Teile bei
Alkalieiweil nimmt stark zu mit der Wertigkeit des Kations,
ebenso wie bei unseren Versuchen die liberfithrte Farbstoff-
menge abnimmt. Die Abhdngigkeit der Bildung von elektrisch
neutralen Teilchendurch Elektrolytzusatz folgt dem Adsorptions-
gesetz, d. h. Elektrolytzusatz von kleiner Konzentration ver-
ursacht verhéltnisméaflig eine groflere Vermehrung der elektrisch
neutralen Teilchen wie eine konzentriertere Elektrolytlosung.
Dieselbe Abhidngigkeit fanden wir auch bei den obigen
Versuchen.

Die Versuche von Pauli und Handovsky erdffnen eine
weite Perspektive fiir die Entgiftungserscheinungen! durch
antagonistische lonenwirkung, deren Mechanismus ein analoger
ist wie die Hemmung der Aufnahme basischer Anilinfarben bei
Gegenwart von Elektrolyten. Es wird daraus verstidndlich,
warum eine kleine Menge eines mehrwertigen Kations geniigt,
um denselben Entgiftungseffekt hervorzurufen, wozu erst sehr
grofle Mengen eines einwertigen Kations hinreichen kénnen.
Die obige Farbstoffmethode besitzt den grofien Vorteil bei der
Priifung der Entgiftungserscheinungen, daff sie von den Partial-
funktionen der lonen abstrahieren kann, wiahrend bei den
gewohnlichen Entgiftungsversuchen, wo die antagonistische
Wirkung in Form einer physiologischen Funktion gepriift wird,
die storenden Partialfunktionen der entgiftenden Elemente sehr
in Betracht kommen.

Zum Schlusse erfiille ich eine angenehme Pflicht, meinen
hochverehrten Lehrern Herrn Prof. Hans Molisch und Herrn
Hofrat Prof. Julius v. Wiesner fiir die stete Forderung und
Anregung der Arbeit meinen tiefgefiihlten Dank auszusprechen.
Ferner bin ich Dank schuldig den Herren: Assistenten Dr.
Oswald Richter flir das Interesse, das er meiner Arbeit
entgegenbrachte, Prof. Pauli flir das giitige Durchsehen meiner
Arbeit, den Leitern der botanischen Abteilung an der biolo-
gischen Versuchsanstalt in Wien, Prof. Figdor und L. R. v.
Portheim fiir das liebenswiirdige Entgegenkommen.

L Siehe dic Arbeiten von J. Loeb, Osterhout, O. Loew, Benecke,
Portheim und Samec etc. und die dort angegebene Literatur.
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Zusammenfassung.

1. Die Geschwindigkeit der Aufnahme mancher basischen
Farbstoffe befolgt das Grundgesetz der Diffusion von Fick,
d. h. die Aufnahmsgeschwindigkeit ist proportional dem Kon-
zentrationsgefille des diffundierenden Stoffes.

2. Es wird auf einem neuen Wege gezeigt, dafl die
Permeabilitat der Plasmahaut nicht konstant ist.

3. Die Aufnahme der basischen Farbstoffe durch die
lebende Zelle wird verzdgert bei Gegenwart von be-
stimmten Elektrolyten.

4. Die hemmende Wirkung der Elektrolyte steigt stark
mit zunehmender Wertigkeit des Kations.

5. Die Benecke’sche Beobachtung, dafi Ca-Salze eine ver-
zogernde Wirkung auf die Aufnahme von FeSO, ausliben,
wurde bestétigt und auf andere Elektrolyte erweitert, die eben-
falls eine hemmende Wirkung auf die Aufnahme von FeSO,
austben.

6. Die hemmende Wirkung der Elektrolyte steigt auch bei
der Aufnahme von FeSO, mit zunehmender Wertigkeit des
Kations.

7. Die Grofle der die Farbstoffaufnahme hemmenden
Wirkung der Elektrolyte hdngt von ihrer Konzentration ab.

8. Verdilinnte Elektrolytléosungen sind verhédltnismagig
wirksamer als konzentriertere. Die Abhdngigkeit der hemmenden
Wirkung von der Konzentration der Elektrolyte entspricht
annahernd bis zu einer bestimmten Konzentration der Ex-
ponentialgleichung der Adsorption

e
1

nur ist statt — die Hemmungszeit ¢ einzusetzen.
m

9. Eine und dieselbe Menge der Elektrolyte bei ver-
schiedener Konzentration des Farbstoffes verursacht eine je
nach der Konzentration desselben verschiedene Hemmung,
jedoch so, daBl die Hemmungsgrofle der Diffusionsgleichung
entsprechende Werte ergibt.
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10. Die Aufnahme basischer Farbstoffe durch die lebende
Zelle wird bei Gegenwart mancher sauren Farbstoffe verzogert.

11. Die die Aufnahme hemmende Wirkung saurer Farb-
stoffe ergibt eine andere Gesetzméifigkeit wie die Wirkung der
Elektrolyte.

12. Die Wirkung der Elektrolyte hat ihren Hauptangriffs-
punkt im Plasma.

13. Die Wirkung saurer Farbstoffe beruht auf einer Salz-
bildung zwischen basischen und sauren Farbstoffen, fiir die
die Plasmahaut impermeabel ist.

14. Es wurde eine biologische Methode angegeben zur
quantitativen Bestimmung mancher basischen und sauren
Farbstoffe.




